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Lo spunto alle ricerche, di cui in questa nota si riferiscono i risultati, 
ci è stato fornito dalla constatazione di evidenti sintomi di boro-carenza 
in comuni colture di erba medica su alcuni terreni della pianura friulana 
durante il 1950. Nel 1951 vennero istituite in pieno campo alcune prove 
di concimazione borica concluse nel 1952 e completate da ricerche anali¬ 
tiche sui terreni e sulle colture in prova. In seguito si è creduto utile ed 
opportuno di estendere le nostre indagini ad altre zone della pianura 
friulana proponendoci di portare dei contributi sugli argomenti seguenti : 

a) conoscenza dello « stato borico » dei terreni ferrettizzati del 

Friuli ; 

b) comportamento dei terreni nei confronti delle concimazioni bo¬ 
riche (residui di concimazione, fissazione, fluttuazioni del boro idroso¬ 
lubile, ecc.). 

TI piano di lavoro è stato concretato secondo il seguente schema : 

1) Metodi e materiali impiegati. 

2) Contenuto in boro idrosolubile dei terreni. 

3) Prove di concimazione borica e relative ricerche di laboratorio. 

4) Dinamismo del boro nel terreno. 

5) Considerazioni conclusive. 


Metodi e materiali impiegati 

Boro assi mi labile nel terreno 

Quasi tutti gli autori che si sono occupati del problema del boro 
« assimilabile » del terreno sono d'accordo nelTaffermare che il boro idro- 



solubile può essere una misura sufficientemente adatta del boro assimilabile 
dei terreno (48) *. 

Fra i vari metodi proposti per l’estrazione dal terreno del boro solu¬ 
bile in acqua, quello di B erger e Truog (5) ha certamente avuto 
maggior diffusione d’impiego e quindi anche maggior controllo dei risul¬ 
tati. Naturalmente il metodo non è esente da critiche, ma si è tuttavia 
imposto e generalizzato sia per la buona rispondenza dei risultati, sia anche 
per la sua estrema semplicità e la sua grande rapidità di esecuzione. 

Nel metodo di Berger e Truog, da noi adottato, si opera come 
segue (44) : 

A 20 g di terra (terra fina a 1 mm secca all’aria) posti in una bevuta si 
aggiungono cc 40 di H«0. Si mantiene all’ebollizione per cinque minuti con un 
refrigerante a ricadere. Dopo raffreddamento si filtra o si centrifuga. Nel caso che 
il filtrato presenti intorbidimento si può facilitare la chiarificazione aggiungendo un 
po’ (non più di g 0,05) di CaCl 2 . 2 H 2 0. 

Cc 20 del filtrato si portano a secco in capsula di porcellana con cc 2 di soluzione 
satura di Ca (OH)«. Si calcina molto adagio (non superare i 450° C) per distruggere 
l’eventuale sostanza organica. Si lascia raffreddare si riprende con cc 20 di H2SO4 
0,36 N ; si filtra. Su questo filtrato (cc 2) si opera la determinazione colorimetrica 
descritta più avanti. 


Boro totale nel terreno 

Il procedimento per la determinazione del boro totale nel terreno è 
piuttosto lungo e laborioso e certamente non adatto per un lavoro in serie 
per ricerche agronomiche. D’altronde, da un punto di vista puramente 
agronomico, la conoscenza della quantità totale di boro presente in un 
terreno ha un interesse molto relativo : è infatti la parte cosi detta « assi¬ 
milabile » quella che Tagronomo vuol conoscere perchè è essa sola che, 
determinando lo stato nutrizionale borico delle piante, può servire di 
guida nella pratica delle concimazioni boriche. È ben noto inoltre che tra 
boro totale e boro assimilabile non esiste normalmente alcuna correla¬ 
zione (31, 48). 

Tuttavia, a scopo unicamente indicativo, vennero da noi eseguite le 
determinazioni del boro totale (fusione con carbonato sodico secondo il 
metodo di Bertrand e Silberstein (6, 44) e determinazione colo¬ 
rimetrica con carminio 40) in alcuni terreni di differente natura. 


* Di opinione nettamente contrastante è P h i 1 i p s o n (49) che in una recente 
revisione critica dei metodi di estrazione del boro assimilabile afferma che « l’estrazione 
acida dà un quadro più reale delle possibilità di un terreno di fornire boro alle 
colture ». 
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I ciati sono riportati nel prospetto I. 


PROSPETTO I. * Boro totale e boro idrosolubile 
di alcuni terreni di varia natura 


Riferimento 





al campione 
dei prospetti 

località 

Natura del terreno 

Boro totale 

Boro idrosolubile 

n. 3 e n. 5 



p. p. m. 

p. p. m. 

II 

Basiliano . . 

ferretto 

16,51 

0,49 

32 

Medea . . . 

« terra rossa » 

23,96 

o ,49 

26 

Cesarolo . . 

calcareo limoso 

21,86 

0,49 

33 

Garda . . . 

calcareo sabbioso 

14.76 

0,28 


Boro totale nelle piante (5, 44) 

g 0,5 di sostanza seccata a 100 ° e finemente macinata, posti in crogiolo 
di platino, si mantengono in muffola a 450° C finché si ottengono ceneri 
prive di carbone. Dopo raffreddamento si aggiungono 10 cc di H 0 SO 4 
0,36 N. Si filtra. Sul filtrato (2 cc) si esegue la determinazione colori¬ 
metrica. 


Determinazione colori metrica del boro 

Per la determinazione colorimetrica ci si è rivolti, dopo una serie di 
prove preliminari, affuso del carminio 40, secondo il metodo proposto 
da PI atelier e Wilcox (30, 33) qui di seguito descritto. Il metodo, 
relativamente agli altri metodi colorimetrici che sono piu o meno in uso 
(curcumina, chinalizarina, cromotropo B, ecc.), offre l’indiscutibile van¬ 
taggio di una grande semplicità di manipolazione pur fornendo dati di 
buona attendibilità e riproducibilità. 

In una provetta colorimetrica* da 20 cc si pipettano 2 cc di estratto. Si ag¬ 
giungono due gocce di HC1 concentrato e 10 cc di PI 2 SO 1 concentrato (d = 1,84). 
Si mescola. Dopo raffreddamento si aggiungono 10 cc di soluzione di carminio 40 


* Il liquido da portare al colorimetro è praticamente acido solforico concentrato, 
il cui indice di rifrazione molto alto tende ad accentuare l’influenza di eventuali difetti 
delle provette colorimetriche. 

Per tale ragione si è resa assolutamente necessaria la taratura di ciascuna 
provetta (5). 
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(g 0,05 in 100 g di H 2 SO 4 concentralo (d = 1,84) agitando lino a soluzione completa). 
Si mescola e si lascia in riposo per 45 minuti. Si opera la lettura colorimetrica 
a 585 m/i * ** . 

Tutto il lavoro analitico — estrazioni, determinazioni, ecc. — è stato 
eseguito con una rigorosa « igiene » per il boro, adottando gli accorgi¬ 
menti segnalati nella letteratura per evitare errori per inquinamenti e 
impurità di boro. 

La vetreria usata — vetro comune esente da boro (non Pyrex !) — 
venne preventivamente trattata con acido cloridrico diluito tenuto all’ebol- 
lizione per qualche ora. L'incenerimento e Astrazione della sostanza ve¬ 
getale vennero eseguiti in crogiolo di' platino previamente scaldato al rosso 
per qualche minuto. 

La porcellana normalmente è esente da boro : le capsule usate vennero 
tuttavia preventivamente controllate. 

Per tutte le operazioni di diluizione, lavaggio, ecc. venne usata acqua 
biclistillata (distillazione in vetro esente da boro). 

I reattivi usati furono controllati per eventuali impurità. Cionondi¬ 
meno in ogni serie di determinazioni si curò sempre di eseguire una prova 
in bianco al completo di tutti i reattivi e con tutte le manipolazioni della 
determinazione normale 


Terreni 

Oggetto del nostro studio furono principalmente i terreni ferrettizzati 
che ricoprono gran parte della pianura deH’alto Veneto orientale. 

Trattasi di terreni più 0 meno fortemente decalcificati, per lo più 
di debole potenza (30-40 cm), poggianti su un sottosuolo ghiaioso, sog¬ 
getti facilmente a spiccata aridità estiva. 

Le caratteristiche fisiche e chimiche medie schematiche, secondo 
Cornei (18), sono le seguenti: 


* Le letture colorimetriche vennero eseguite con colorimetro Lange a due cellule 
fotoelettriche : in tal caso, piccole variazioni di colore dovute a eventuali lievi impurità 
dei reattivi, vengono automaticamente eliminate nella messa a zero del galvanometro. 
L'inizio e il fondo scala vengono messi a punto con soluzioni in bianco contenenti 
tutti i reattivi e che hanno subito le stesse manipolazioni delle soluzioni da esaminare. 

** Vedi nota precedente. 



PROSPETTO II. - Caratteristiche fisiche e chimiche medie 
schematiche dei ferretti dell'alto Veneto orientale 

(sec. Cornei) 


Su ioo parti di terra secca all'aria: 


Argilla. 

. . . . (< 0,002 

miri) 

IO 

Limo e sabbia finissima . . . . 


2 mm) 

30 

Sabbia. 


mm) 

60 


Sostanze solubili in HC1 su ioo parti di terra fina: 

CaO. 

MgO . 

KO. 

PA . 

S0 3 . 

FeA. 

AIA. 

H„0 igroscopica. 

Residuo insolubile. 


0,30 - 5 *°° 
0,80 - 2,00 
0,20 

O, IO 

0,03 

4 - 5 

5 - 6 
3-5 

70 - 80 


Per la scelta delle località di campionamento ci si è attenuti, oltre 
al criterio pedologico, anche a quello agronomico prendendo in considera¬ 
zione terre di vecchia coltura, terre di recente coltura e terre ancora incolte 
(prati naturali stabili, strade poderali). 

Le località di campionamento sono indicate nella cartina della fig. 1. 

Neiresecuzione del prelevamento si è avuto cura di seguire precise 
norme, fisse per tutti i campioni e riguardanti : 

il campionamento medio : non meno di 8-10 prelievi su appezza¬ 
menti non superiori a un ettaro, per una profondità di 25 cm ; 

repoca del campionamento : prima quindicina del luglio 1952 ; 
la coltura deirappezzamento relativamente al suo posto nella rota¬ 
zione agraria: stoppie di frumento al secondo anno della coltura di rin¬ 
novo (mais). Per i terreni coltivati a medica: medicai di secondo anno e 
al secondo taglio deiranno. 

Operando in tal modo si è creduto di eliminare, o quanto meno di 
ridurre, le eventuali variazioni dei dati analitici che potevano essere ori¬ 
ginate dalla diversità di condizioni dei prelevamenti (epoca dell’anno, col¬ 
tura e suo posto nella rotazione, ecc.). 
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Prospetto III. - T e r t 


Campione 

numero 

Località 

PH 

^5 Scheletro 

cc 

a 

u 

hi 

H 

% 

.5 

JD 

rt 

r/j 

% 

0 

% 

Argilla 

r 

è? Azoto totale 

- Sostanza 

c organica 

PnO, 

assimila 

(Morgr 

mg 

IOOg 

I 

Avi ano. 

7,16 

43*2 

56*8 

73.85 

18,11 

8,04 

0,533 

30,66 

0,87 

2 

Forcate (Rovercdo) . . . 

7 » T 4 

29,6 

70.4 

66,79 

24,80' 

8,41 

0,822 

* 6.44 

0,87 

3 

Vigonovo (Fontanafredda) 

7> I2 

49 *o 

51*0 

56,23 

34*05 

9*72 

0,446 

S,Q2 

2,12 

4 

Maniagó. 

6,76 

58,3 

41*7 

71.41 

19.97 

8,62 

0,854 

17,08 

1*15 

5 

Molinat (Vivaro) .... 

7.04 

37*1 

62,9 

72,76 

20,09 

7 *i 5 

0,743 

14,86 

I,l8 

6 

Tesis (Vivaio). 

7*52 

3 * .2 

68, S 

62,92 

23*50 

13.58 

0,848 

16,96 

3*45 

7 

Vivaio . 

7,22 

40,6 

59,4 

66, So 

27*71 

6 ,21 

0,315 

6,30 

3,75 

8 

Spilimbergo. 

6,65 

25*7 

74*3 

6S, 43 

24*93 

6,64 

0,218 

4.36 

2,62 

9 

Sedegliano . 

7»56 

23,2 

76,8 

67,46 

24*45 

8,09 

0,180 

3.60 

0,75 

IO 

Coderno (Sedegliano) . . 

6,25 

28,3 

7 i *7 

54*99 

35.67 

9*34 

0,280 

5.6o 

0,32 

il 

Basiliano. 

6,60 

19,2 

80,S 

72,77 

20,02 

7,21 

0,210 

4,20 

2,50 

12 

Campoformido. 

6,50 

17,6 

82,4 

54*30 

30,58 

15,12 

0,175 

3,50 

0,50 

13 

Meretto di Tomba . . . 

6,84 

33*7 

66,3 

67*58 

25,34 

7,08 

0,193 

3*86 

3,oo 

14 

Savalons (M. di Tomba) . 

7-49 

27,8 

72,2 

47,36 

37,67 

14,97 

0,306 

6,12 

o ,93 


Zompicchia (Codroipo) . 

7 » 29 

48.5 

51.5 

55*52 

32,22 

12,26 

0,315 

6,30 

0,60 

16 

Rivolto (Codroipo) . . . 

6,52 

41.2 

58,8 

59,23 

29,60 

11,17 

0,194 

3,88 

0,68 

17 

Tavagnacco . 

6,25 

18,7 

81,3 

65,22 

23*91 

10,87 

0,250 

5 ,oo 

0,56 

18 

Moimacco. 

7-34 

22,3 

77.7 

46,57 

38,99 

14.54 

0,270 

5*40 

0,56 

l 9 

Buttrio. 

7,02 

10,7 

89.3 

47,86 

37*21 

14*93 

0,180 

3,6o 

0,62 

20 

Orsaria (Premariacco) . . 

6,86 

21,3 

78,7 

54*88 

29*84 

15,28 

0,166 

3,32 

0,81 

21 

Risano (Pavia) .... 

6 ,09 

32,6 

67.4 

39 , 7 i 

48,09 

12,20 

0,263 

5*26 

0,56 

22 

Sammardenchia (Pozzuolo) 

7 » 59 

19,1 

80,9 

44,26 

40,25 

15*49 

0,245 

4*90 

0,88 

23 

Pozzuolo. 

7*55 

13*2 

86,8 

52,13 

28,04 

19*83 

0,140 

2,80 

i *44 

2 4 

Pozzuolo. 

7,16 

II .7 

88,3 

53.26 

28,79 

17*95 

0,210 

4,20 

25,60 

25 

Cuecana (Bicinicco) . . 

7,oS 

28,9 

7 i*i 

54,70 

34*44 

10,86 

0,190 

3,8o 

0,87 


Media . . . 

6,98 

29,3 

63*7 

59,05 

29*53 

11,42 

0,341 

6,82 

2,28 


Minima. . . 

6,09 

10,7 

4 i *7 

44.26 

18,11 

6 ,21 

0,140 

2,80 

0,32 


Massima. . . 

7*59 

58,3 

89*3 

73.85 

48,09 

19.83 

0,854 

17,08 

25,60 





























/ 


rettizzati 


k 3 o 

mi labile 
organ) 

Boro (Berger 
Truog) p. p. m. 

hjbo 3 

idrosolubile 

(BergerTruog) 

Coltura al momeuto 
del campionamento 

Note 

kg 

lia 

mg 

IOOg 

kg 

ha 

15 

l,oS 

0,62 

lS,6 

stoppie di grano 

prato naturale stabile fino al 1948 

iS 

1.24 

0,71 

21,3 

prato naturale stabile 


33 

0,17 

O, IO 

3,0 

medicaio di 2 0 anno 

erba medica con boro-carenza 

30 

1,96 

1,12 

33.6 

stoppie di grano 

prato naturale stabile fino al 1949 

30 

1,59 

0,01 

27,3 

stoppie di grano 

prato naturale stabile fino al 1950 

10S 

1,03 

0,60 

18,0 . 

medicaio di 2 a anno 

erba medica normale 

7 2 

0,87 

0,50 

15,0 

stoppie di grano 


S4 

o ,77 

o ,44 

13,2 

stoppie di grano 


90 

0,80 

0,46 

13,3 

stoppie di grano 


72 

o ,35 

0,20 

6,0 

stoppie di grano 


132 

0,49 

0,28 

8,4 

stoppie di grano 


72 

0,70 

0,40 

12,0 

stoppie di grano 


120 

0,49 

0,28 

3,4 

stoppie di grano 


102 

o ,79 

o ,45 

13,5 

medicaio di 2“ anno 

erba medica normale 

Go 

o ,54 

0,31 

9,3 

pescheto, lavorato incolto 

prato naturale stabile fino al 1946 

72 

0,52 

0,30 

9 ,o 

stoppie di grano 


90 

0,44 

0,25 

7,5 

stoppie di grano 


72 

0,89 

0,51 

15,3 

stoppie di grano 


48 

o ,49 

0 

IO 

co 

3,4 

stoppie di grano 


24 

0,70 

0,40 

12,0 

stoppie di grano 


42 

o ,54 

0,31 

9,3 

stoppie di grano 


216 

o ,35 

0,20 

6,0 

medicaio di 2 0 anno 

erba medica con boro-carenza 

10 

o ,35 

0,20 

6,0 

incolto 

strada poderale 

13S 

0,44 

0,25 

7,5 

medicaio di 2 0 anno 

erba medica normale 

90 

0,70 

0,40 

12,0 

stoppie di grano 


72 

o ,73 

0,42 

12,6 



IO 

0,17 

0, IO 

3 ,o 



138 

1,96 

1,12 

33,6 
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Il boro idrosolubile dei terreni 

I risultati analitici espressi in B p.p.m. di terra lina (1 min) secca 
airaria, in H3BO3 mg/100 g di terra fina e in H3BO3 kg/ha (conside¬ 
rando uno strato di' 25'cm di profondità) sono riportati nel prospetto III. 

Più che il contenuto medio e i limiti minimo e massimo, indicati nello 
stesso prospetto III, ha certamente maggiore significato la frequenza dei 
terreni secondo determinate classi. 

La divisione in classi, c la valutazione dei limiti di ciascuna classe 
dovrebbe essere basata su criteri non soltanto analitici ma anche, ed 
essenzialmente, agronomici. 

Le classi da noi adottate nel prospetto che segue rivestono un signi¬ 
ficato agronomico approssimativo e provvisorio in quanto che gli scarsis¬ 
simi dati sperimentali in nostro possesso non permettono di definire in 
modo generale e certo, lo « stato borico » dei terreni sottoposti alla nostra 
indagine in relazione alla necessità, o utilità, della concimazione borica. 
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Dal prospetto risulta che, dei 25 terreni esaminati, quattro (16%) 
hanno un contenuto in boro idrosolubile pari o inferiore a 0,35 p.p.m. 
(campioni: n. 3, medicaio; n. 10, stoppie di frumento; n. 22, medicaio; 
n. 23, strada poderale). 

PROSPETTO IV. - Frequenza dei terreni ferrettizzati 
secondo il loro contenuto in boro “ a s s i m i 1 a b i 1 e *’ 


Classi 

Boro p.p.m. 

Acido borico kg/lia 

Frequenza % terreni 

< o ,35 

< ^ 


16 

dao,35 a 0,70 

da 6 a 12 

44 1 

j 64 

da 0,70 a 1,00 

da 12 a 18 

20 1 

> 1,00 

> 18 


20 


Sull’erba medica coltivata sui terreni nn. 3 e 22, è stata rilevata la 
specifica sintomatologia della boro-carenza : i sintomi erano frequenti, ab¬ 
bondanti ed accentuati sul n. 3, meno evidenti e saltuari sul n. 22. Il 
limite della prima classe (B idrosolubile 0,35 p.p.m.) è stato scelto appunto 
in seguito a tale constatazione. Una prova di concimazione borica eseguita 
sul terreno n. 3 (la prova viene illustrata e commentata più avanti) ha 
dato risultati positivi sia nell’aumento della produzione di foraggio sia 
nella diminuzione della incidenza della specifica sintomatologia della boro- 
carenza. 

Il limite scelto — ripetiamo — non è da considerare nè generalizzabile 
nè definitivo. D’altra parte anche le ricerche eseguite nel nord-est degli 
Stati Uniti d’America (16, 20, 51) indicherebbero che un contenuto in 
boro idrosolubile aggirantesi intorno a 0,35 p.p.m. dovrebbe essere consi¬ 
derato il limite più basso del fabbisogno borico per le colture di erba 
medica. 

Il grafico della fig. 4 ci ha suggerito i limiti delle altre classi. Osser¬ 
vando tale grafico spiccano infatti ben distinti ed evidenti due gruppi di 
terreni : un gruppo di terreni aventi un contenuto in boro idrosolubile 
inferiore a 1,00 p.p.m. l’altro con un contenuto superiore a 1,00 p.p.m. 
Abbiamo perciò adottato il limite di 1,00 p.p.m. per la seconda classe 
pur non intendendo di attribuire ad esso alcun particolare significato 
agronomico. 

La maggior parte (il 64 %) dei terreni esaminati rientra nella classe 
definita dai limiti 0,35-1,00 p.p.m. di boro idrosolubile. Il rimanente 20 % 
rientra nella terza classe dei terreni con contenuto superiore a 1,00 p.p.m. 
di boro idrosolubile. 








IO 



alla Stazione termo-pluviometrica di Pordenone. 

Precipitazioni: 1051 -; 1952- 

Temperatura: 1951-; 1952- 

A meglio definire il valore agrario dei terreni studiati sono stati 
determinati anche : l'anidride fosforica e l’ossido di potassio « assimila¬ 
bili » (solubili nel reattivo aceto-acetico a pH 4,8 secondo Morgan), la 
sostanza organica (calcolata dall’azoto totale), il pH (potenziometrico) 
e la costituzione fisico meccanica (dispersione della terra fina — inferiore 
a 1 mm — in acqua all’ebollizione per un’ora, separazione delle frazioni 
per via sedimetrica). I risultati di queste analisi sono riportati nello stesso 
prospetto III. 

In un altro capitolo della presente nota sono valutate e discusse 
le correlazioni esistenti fra il boro idrosolubile dei terreni e alcuni dei 
fattori (argilla, sostanza organica) che determinano nei terreni stessi la 
« disponibilità » del boro per le piante. 

Nel prospetto V sono riportati i dati analitici (pH, calcare totale, 
calcare attivo, azoto totale, sostanza organica, anidride fosforica e ossido 
di potassio « assimilabili », boro idrosolubile) relativi a un gruppo di ter¬ 
reni dell'alto Veneto : sei calcarei di varia costituzione fisica (campioni 
nn. 26, 27, 28, 29, 30 e 33) e due tipiche « terre rosse » (campioni nn. 31 
e 32). 







Tavola I 



Parti terminali di erba medica con sintomi di boro-carenza. 
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Prospetto V. - Terreni 


Campione n. 

località 

Natura del terreno 

pii 

Calcare 

totale 

% 

Calcare 

attivo 

% 

26 

Cesarolo. 

Calcareo, limoso 

3,4 

490,9 

185,6 

27 

Saccona (Zignago) . . 

. Calcareo, salso, limoso 

7,7 

263,9 

27,5 

28 

Ara (Zignago) . . . 

Calcareo, salso, limoso 

7*4 

516,9 

125,6 

29 

Aquileia. 

Calcareo, sabbioso-limoso 

8,2 

101,9 

26,2 

30 

Fossalta. 

Calcareo, limoso 

8,1 

609,7 

54-4 

31 

Medea. 

« Terra rossa » di fessura 

6,0 

— 

— 

32 

Medea. 

«Terra rossa» in coltura 

7,3 

— 

— 

33 

Torri del Benaco . . 

Calcareo, sabbioso 

8,0 

418,1 

7 1 '9 


La sintomatologia delle foglie può anche mancare e manifestarsi 
solamente quella sulle infiorescenze. Nel caso da noi controllato nelle prove 
di Vigonovo di Pordenone la sintomatologia completa (« yellow top», 
« red top » e cascola dei fiori) è apparsa solamente dopo il primo taglio 
al secondo anno di coltura, probabilmente in dipendenza del particolare 
andamento climatico (caldo asciutto) stagionale di quell’anno (1952). 


PROSPETTO VI. - Precipitazioni e temperature medie negli 
anni 1951 e 1 9 5 2 alla Stazione termo-pluviometrica di 

Pordenone 



195 

1 

1 9 5 

2 

Mesi 

Precipitazioni 

Temperatura 

media 

Precipitazioni 

Temperatura 

media 


min 

C° 

mm 

C° 

Gennaio. 

00 

00 

IO 

5.7 

95,3 

1,9 

Febbraio. 


7,3 

90,0 

2,7 

Marzo. 


7,7 

47,5 

7,3 

Aprile. 

. . 127,7 

13.0 

84,2 

L 5,2 

Maggio. 

. . 130,2 

22,9 

86,8 

18 ,o 

Giugno. 


22 2 

80,6 

22,9 

Luglio. 


23,3 

37,3 

26,0 

Agosto. 


23,0 

H 7,4 

23,7 

Settembre. 

• • 83,7 

20,5 

92,0 

17,0 

Ottobre . 

39,3 

12,7 

202,5 

12,4 

Novembre. 

. . 276,1 

9,8 



Dicembre. 

. . 46,4 

4,4 





























zoto 

>tale 

% 

Sostanza 

organica 

0/ 

/o 

P a O s assimilabile 
{Morgan) 

K,0 assimilabile 
(Morgan) 

Boro 

idrosolubile 

p. p. m. 

1-1.BO3 

idrosolubile 

mg 

ioog 

kg 

lia 

mg 

IOOg 

kg 

ho 

mg 

IOOg 

kg 

ha 

120 

2,40 

0,50 

15 

4,5 

135 

0,49 

O 

IO 

00 

8,4 

440 

S ,8o 

2,57 

77 

36,0 

1080 

2,31 

1,32 

39.6 

230 

4,60 

0,30 

9 

42,0 

1260 

3,50 

2,00 

60,0 

157 

3*14 

o ,74 

22 

1,6 

48 

0,26 

0,15 

4,5 

200 

4,00 

1,14 

34 

7 ,o 

210 

0,77 

o ,44 

13,2 

087 

1,64 

1,50 

45 

2,0 

60 

o ,49 

0,28 

8,4 

175 

3,50 

3,27 

98 

2,8 

84 

o ,49 

0 

IO 

co 

S .4 

l6o 

3,20 

3,20 

96 

i,8 

54 

0,28 

o, 16 

4.8 


La prova è stata effettuata secondo lo schema statistico dei blocchi 
randomizzati con cinque ripetizioni su parcelle di mq 50. 

Le varianti in prova comprendevano le seguenti tesi : 

a ) KoBo controllo 

b) KiBo (K2O kg/ha 210 sotto forma di solfato potassico) 

c) K1B1 (K 2 0 come alla serie b), acido borico Kg/lia 7 , 5 ) 

d) IC1B2 (K 2 0 come alla serie b), acido borico kg/ha 15 ) 

Tutte le parcelle avevano avuto una concimazione fosfatica di q/ha 9 
di perfosfato minerale 20/21 % (pari a kg/ha 180 di P 2 Os). 

I dati delle principali caratteristiche fìsiche e chimiche del terreno di 
prova sono riportate nel prospetto III (terreno campione n. 3, località 
Vigonovo). Trattasi di terreno ferrettizzato, superficiale (30/35 cm di 
strato alterato), ghiaioso, poggiante su sottosuolo ghiaioso, poverissimo di 
K 2 0 e P2O5 assimilabili, ben dotato di azoto totale, a reazione neutra. 

L’andamento climatico (temperatura e piovosità) del periodo vegeta¬ 
tivo degli anni 1951 e 1952 è riassunto nei dati del prospetto VI e illu¬ 
strato nei diagrammi della fig. 2. L’appezzamento ha potuto fruire di irri¬ 
gazioni di soccorso ma irregolarmente. Nei due anni vennero eseguiti 
cinque tagli *. 


* All’epoca del secondo taglio, al secondo anno di coltura, una porzione di 
mq 4 (2 X 2 ) di ogni parcella non venne falciata allo scopo di valutare la produ¬ 
zione di seme e la sua qualità (potere e forza germinativa). Per un banale errore 
tali porzioni vennero falciate prima della maturazione del seme in modo che non è 
stato possibile rilevare questi due aspetti della boro-carenza nell’erba medica. 









PROSPETTO VII. - Produzioni in quintali per ettaro 


Trattamento 



Anno 

1951 



i° taglio 

2° taglio 

annata 

La 

•£: Produzione 

Indice di 

comparazione 

s 

Produzione 

5 

Indice di 

comparazione 

S 

Produzione 

5 

Indice di 

K 0 B 0 . 

17.4 

So, I 

19,2 

61,7 

36,6 

69 i 

K l B„. 

21,7 

100,0 

31 .1 

100,0 

52,8 

100 

K t B 4 . 

23.7 

109,2 

30 . S 

99,0 

54-5 

io 3 

Kj B. 

22,3 

102,7 

CO 

co 

III,8 

57.1 

108 

Differenze significative 







a P o.oi . . . 



2,55 


5.S7 


a P 0,05 . . . 



1,82 


4.15 



I dati di produzione ,espressi in cj/Ha di erba medica secca a 100°, 
sono riportati nel prospetto VII separatamente per ogni taglio del primo 
c del secondo anno di coltura. 

Dai dati del prospetto risulta che : 

la concimazione borica ha procurato un aumento nella produzione 
di foraggio; 

delle due dosi di boro sperimentate : a ) la più bassa (B r = acido 
borico kg/ha 7,5) può essere considerata insufficiente : l’eccedente di resa 
del biennio (q/ha 3,6) è significativo a P 0,05 (differenza significativa 
q/ha 2,7) ma non a P 0,01 (differenza significativa q/ha 3,8), /;) la più 
alta (Bo = acido borico kg/ha 15) si è dimostrata efficace: reccedente 
di resa del biennio (q/ha 13,1) è altamente significativo a P 0,01. Rimane 
il dubbio se la dose B L » poteva essere ancora utilmente aumentata; 

sia nel primo che nel secondo anno di coltura l’aumento di produ¬ 
zione dovuto alla concimazione borica è stato maggiormente sensibile al 
secondo taglio, all’epoca cioè in cui la disponibilità idrica del terreno era 
piuttosto bassa; negli altri tagli le differenze fra le produzioni delle par¬ 
celle con boro e senza boro sono di lievissima entità. 

È stato rilevato inoltre che con la concimazione borica il numero 
delle piante dimostranti sintomi di boro-carenza si era fortemente abbas¬ 
sato o anche del tutto annullato. Anche a tale riguardo la dose più confa¬ 
cente si è dimostrata quella di 15 kg/ha di acido borico. 
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aggio s 

ecco a 

100° nel campo di 

Vigonovo di 

Pordenone 



Anno 

1952 




Biennio 1951-1952 

taglio 

2° 

taglio 

3 ° 

taglio 

annata 

(5 

tagli) 

a 

«J 

3 

N 


V 

.2 

’n 

V 


V 


<u 

ja | 

<u co 

io 1 

N 

a 0 

3 J 

ti 

.2 

3 .2 

N 

0) CO 

0 

N 

3.2 

<u ri 

| a 

H | 

O 

u. 

p_l 

.y t? 

'S et 

M 9 

ti 

0 

i-< 

1 I 

s a 

M 0 

ti 

*§ 

pH 

.y a 

‘"1 C 3 

*2 P< 

M | 

ti 

O 

H 

a io 
% a 

* § 

u 


0 


O 


(J 


u 


q/lia 


q/ha 


q /ha 


q/lia 


59,4 

16,2 

64,0 

13,1 

62,0 

50,3 

6l,6 

36,9 

64,6 

100,0 

25,3 

100,0 

21, I 

100,0 

81,6 

100,0 

134,5 

100,0 

101,9 

27,4 

CO 

co 

0 

H 

20,2 

95,7 

33.7 

102,5 

138,1 

102,6 

99,7 

33,2 

I 3!,2 

22,0 

104,2 

90,5 

110,9 

147,6 

109,7 


4,77 




9,45 


3.77 



3,50 




<5,74 


2,69 



Per la valutazione del residuo di concimazione, relativamente alla 
aggiunta di kg/ha 15 di acido borico, venne determinato il boro idro- 
solubile nel terreno di due parcelle (campione medio di cinque prelievi 
eseguiti in doppia diagonale per ogni parcella di mq 50) prelevati in due 
epoche: nel marzo 1951 prima della concimazione albinizio della coltura 
e nel novembre 1952 dopo due anni di coltura (cinque tagli). I risultati 
sono riportati nel prospetto seguente ed espressi in kg/ha di acido borico. 


PROSPETTO Vili. - Residui di concimazione 


Campioni 


I-I 3 BO a in kg /ha 


Prima della concimazione 

Dopo due anni di coltura 

Residuo 

I 

3,00 

10,50 

7,50 

2 

3,40 

12,00 

8,60 

media 

3,20 

H ,25 

8,05 


Il residuo della concimazione di kg/ha 15 di acido borico dopo due 
anni di coltura di erba medica è stato di kg/ha 8,05 di acido borico 
(53,66 % della quantità aggiunta). 
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Sul contenuto in boro dell’erba medica si trovano nella letteratura 
numerosi dati che sono riassunti nel prospetto IX. 

Nel prospetto X sono riportati i risultati delle analisi da noi eseguite 
su alcuni campioni di erba medica raccolti ad incipiente fioritura al secondo 
taglio (luglio 1952) in medicai al secondo anno di coltura. In tale epoca, 


PROSPETTO IX. - Contenuto in boro dell’erba medica 
secondo i diversi ricercatori 


Boro in p. p. m. di sostanza secca 


Parte della pianta con senza cou Autore e anno 

sintomi . sintomi di 

di carenza sintomi tossicità 


ti o o 
Si Q «tì 

^ S rf 
1-3 M 

ujw o 

CI — ;n 

^ ri .a 

p4 3 


Foglie. 

— 

28—654 

516—996 

Eaton, 1944 

26 

Steli. 

— 

ii -55 

28—94 

» » 

26 

Radici. 

— 

20-47 

52—53 

» » 

26 

Pianta intera . 

— 

16-353 

247—397 

» » 

26 

Foglie. 

3 . 6 —9,5 

140—32.2 

— 

McLarty et al., 1937 

37 

Foglie. 

7 —il. 5 

12—38 

— 

Dregue e Powers, 1942 

24 

Parti terminali 

9 

9 

— 

Dible e Berger, 1952 

22 

Fog'ic. 

io—26 

— 

— 

Wallace e Bear, 1949 

60 

Pianta . 

< 20 

> 20 

— 

Dawson e Gustafson, 1945 

20 

Pianta. 

< 17 

> 17 

— 

Brown et al., 1945 

11 

Pianta. 

< 15 

> 15 

— 

Dunklee e Midgley, 1943 

25 

Pianta. 

< 12 

> 12 

— 

Jordan e Powers, 1946 

32 

Pianta. 

< IO 

> IO 

— 

Rogers, 1947 

52 

Pianta . 

19 

fino a 128 

— 

Sclialler, 1948 

54 


PROSPETTO X. - Contenuto in boro delle foglie 
e delle parti terminali dell’erba medica 



Località 

Riferimento 
campioni 
nei prospetti 
III e V 

Boro in p. p. m. 
di sostanza secca 

f .. parti 

foglie . . .. 

terminali 

Note 

1 

Yigonovo 

3 

4.90 

3,39 

piante scelte presentan ti « red top » 

2 

» 

3 

12,07 

13,60 

piante normali da parcella non concimata 
con boro 

3 

» 

3 

12,07 

20,64 

piante normali da parcella conc. con 
15 kg di acido borico 

4 

» 

3 

13,60 

26,23 

piante normali da parcella conc. con 
15 kg di acido borico 

5 

Aquileia 

29 

0 

co 

ei 

, 7.87 

piante scelte presentanti « yellowing » 

6 

Tesis 

6 

non det. 

H .37 

piante normali da comune coltura 

7 

Savalons 

14 

non det. 

7.87 

piante normali da comune coltura 























Tavola II 



Parti terminali di erba medica con sintomi di boro-carenza. 
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Trattasi di un tipico ferretto di debole potenza (30-35 cm di strato 
alterato), con sottosuolo ghiaioso, poverissimo di KoO e di P 2 Oó « assi¬ 
milabili », non molto fornito di azoto totale, a reazione subneutra. 

Gli effetti della concimazione borica, sia su piante ammalate che su 
piante sane, furono completamente nulli (14). 

Il residuo di concimazione della dose di 30 kg/ha di acido borico 
è stato in media di kg/ha 3,3 di acido borico (11 % della dose aggiunta). 


PROSPETTO XI. - Residui di concimazione 


H a BO a in kg/ha 


Terreno prelevato 
intorno a 

Prima della concimazione 
. (marzo 1951) 

Dopo nove mesi 
dalla concimazione 
(novembre 1951) 

Residuo 

pianta sana .... 

9,3 

10,5 

1,2 

pianta malata . . . 

8,4 

13,8 

5,4 

media . . . 

8,85 

15,15 

3,3 


N. B. - Il terreno sotto le piante di pesco è sempre stato tenuto sgombero da 
vegetazione erbacea. 


In questo caso il residuo di concimazione è stato molto più basso che 
non nel precedente (terreno di Pordenone il 53 % della dose aggiunta, 
terreno di Zompicchia ITI %'). 

Su campioni di foglie raccolti in luglio * sulla parte mediana di 
rametti a frutto di due piante « leptonecrosate » (una concimata con boro 
e una non concimata con boro) e di due piante normali (una concimata 
con boro e una non concimata con boro), venne determinato il contenuto 
in boro. I risultati delle analisi appaiono nel prospetto seguente : 

Prospetto XII. - Contenuto in boro delle foglie di peschi 
(p. p. m. di sostanza secca) 

33 p. p. m. 

Piante normali Piante malate 


Non concimate con boro. 2S,S3 29,73 

Concimate con boro (acido borico kg/ha 30) . . . 35,32 37,09 


* Secondo MeColiali ( 36 ) il periodo più adatto per campionarc le foglie di 
pesco sarebbe a metà della stagione di sviluppo poiché prima di quest’epoca il con¬ 
tenuto minerale tenderebbe a essere uniformemente alto, mentre più tardi sarebbe 
‘uniformemente basso. L il lei and e Brown ( 34 ) considerano il periodo giugno- 
luglio quello in cui le foglie di pesco mantengono una maggior costanza nella com¬ 
posizione minerale. 
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Il contenuto in boro delle piante malate e quello delle piante sane è 
dello stesso ordine di grandezza. Potrebbe questa essere una ulteriore con¬ 
ferma dei risultati della prova di concimazione e cioè che la causa del 
deperimento non è da attribuirsi a una denutrizione borica. 

Secondo Eaton (26) non vi sarebbe denutrizione borica quando il 
contenuto in boro delle foglie di pesco rientra nei limiti di 17-81 p.p.m. 
di sostanza secca. 

Con la concimazione borica aumenta il contenuto in boro delle foglie. 


Dinamismo del-boro nel terreno 
Considerazioni agronomiche 

È noto che fra il contenuto minimo efficace — definito da un limite 
di carenza —, l’ottimo e l’eccessivo — definito da un limite di tossicità — 
di boro « assimilabile » nel mezzo di coltura, esiste uno scarto per lo più 
di piccola entità, variabile comunque per le diverse piante *. 

L’agronomo, cui si presenti la necessità di una concimazione borica 
denunciata da un quadro sintomatologico specifico di boro-carenza di 
una data coltura su un determinato terreno, si trova di fronte al difficol¬ 
toso problema del dosaggio del concime borico. 

La prudenza in tal caso consiglierebbe di usare dosi minime; d’altra 
parte le quantità aggiunte devono essere almeno atte e sufficienti a supe¬ 
rare il limite minimo di efficacia (« limite di carenza ») **, tenuto conto 
naturalmente delle quote che vengono « fissate » dal terreno, senza però 
incorrere nel rischio di raggiungere il vicino limite di tossicità ***. La 
conoscenza del limite di eccesso è naturalmente indispensabile per la valu¬ 
tazione delle dosi di una concimazione borica, ma non è tuttavia sufficiente 
in quanto che il concime borico apportato al terreno può subire nel ter¬ 
reno stesso varie azioni di « fissazione ». 

Da notare inoltre che nel caso di una concimazione borica su ter¬ 
reni soggetti a una rotazione di colture, occorre tener presente il grado 


* Per i concclli di «limite di carenza» (boroesigenza), di «dose ottimale» e 
di «limite di tossicità», vedasi D’Ancona ( 19 ). 

** Sono riconosciute come piante boro esigenti : il tabacco, il cotone, le Legu¬ 
minose, ccc. Sono poco boro esigenti le Graminacee, il pomodoro, il ricino, la barba- 
bietola, ecc. 

*** Una scala di sensibilità delle piante coltivate agli eccessi di boro è così 
indicata da Purvis ( 50 ) e Audidier ( 3 ): 

piante sensibili: vite, melo, pero, fruttiferi a nocciolo, fragola, orzo; 
piante semi-tolleranti : olivo, patata, grano, pomodoro, mais, sedano ; 
piante tolleranti : erba medica, trifogli, barbabietola, cavolo, carota, arachide, 
lupino, soia, rapa, senape, lattuga 
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di tolleranza verso il boro non solo della coltura in atto ma anche di 
quella che immediatamente segue poiché a questa può riuscire dannoso 
il residuo della concimazione precedente. 

Ora, nel caso di una comune rotazione in cui entri come coltura 
miglioratrice il prato da vicenda di leguminosa (erba medica, trifoglio 
violetto) si può consigliare, sulla scorta delle precedenti considerazioni, di 
effettuare la concimazione borica — qualora debba essere effettuata — 
airimpianto del prato di leguminose. In tal modo si viene a concimare 
una coltura : a) che è relativamente esigente di boro e per la quale è 
eventualmente più facile che si verifichi carenza ; b ) che è tollerante degli 
eccessi, per cui è meno probabile che subisca dei danni per tossicità ; 
c ) che, per la sua durata, lascia difficilmente un residuo che possa 
essere tossico alla coltura che segue. 

Da un punto di vista unicamente agronomico la soluzione potrebbe 
essere ricercata impostando il problema in termini diversi : invece di 
effettuare le aggiunte di boro a titolo « curativo », si potrebbe ricorrere 
all'uso dei concimi borici a titolo « preventivo » *. 

In altre parole, si potrebbe cercare di evitare il depauperamento 
progressivo delle dotazioni di boro dei terreni — specialmente nei ter¬ 
reni meno dotati — facendo uso continuo di piccoli quantitativi di 
concimi borici anche semplicemente applicando il principio della resti¬ 
tuzione. 

Questo sistema non è tuttavia consigliabile almeno fino a quando 
le nostre conoscenze sul dinamismo del boro nel terreno non siano più 
avanzate e non siano chiariti molti punti ancora oscuri o, anche, con¬ 
troversi. 


* Potrebbero avere un certo significato le quantità apportate dalle precipita¬ 
zioni atmosferiche specialmente nelle località vicine al mare o, quanto meno, nelle 
regioni in cui hanno una certa frequenza venti provenienti da bacini marini. 

A titolo indicativo sono state eseguite le determinazioni del contenuto in boro 
di acque meteoriche cadute a Pozzuolo del Friuli (medio Friuli centrale) nel seme¬ 
stre settembre-marzo. 


Periodo 

Boro yl lil 
di acqua 

Acqua caduta 
ettolitri 
per ettaro 

Acido borico 
apportato 
g/lia 

16 settembre-15 novembre . . . 

14.5 

24350 

2,028 

16 novembre-15 gennaio .... 

3 2 *S 

16060 

0,528 

16 gennaio-15 marzo. 

700,0 

2100 

8,400 

Semestre . . . 


425IO 

10,956 

Nel caso in esame gli apporti 

sono risultati 

di entità piccolissima 

c trascurabile 


agli effetti agronomici. 
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La valutazione della capacità di fissazione di un terreno relativa¬ 
mente al boro aggiunto è stata eseguita dai diversi ricercatori secondo 
varie modalità. Nel procedimento da noi adottato, e qui di seguito de¬ 
scritto, s'intende « fissata » quella frazione delucido borico aggiunto al 
terreno che non viene ceduta dal terreno stesso mediante estrazione con 
acqua secondo il metodo di B erger e Truog (49). Pertanto pratica- 
mente si considera « fissata » la quantità espressa nel modo seguente : 

boro fissato = (boro di dotazione + boro aggiunto) — boro estratto 
Il procedimento adottato fu il seguente * : 

g 20 di terreno (terra fina secca all’aria), posti in un bicchiere vennero 
bagnati con 10 cc di soluzione borica (per la determinazione del boro di dotazione 
— dose « zero » — il terreno venne bagnato con 10 cc di acqua bidistillata **. 
Dopo essiccamento all’aria e a tèmperatura ambiente (dopo circa una settimana) 
si è proceduto all’estrazione portando il terreno dal bicchiere in una bevuta e 
lavando il bicchiere stesso con la quantità di acqua bidistillata (40 cc) necessaria 
per l’estrazione. Per ogni terreno vennero provate due soluzioni a due diverse 
concentrazioni di acido borico : una contenente 3,5 p.p.m. di boro (mg 0,2 di H a BOa 
m 10 cc per 20 g di terra, pari a una aggiunta di kg/ha 30 di acido borico); l’altra 
contenente 21 p.p.m. di boro (mg 1,2 di H 3 BO a in 10 cc per 20 g di terra, pari a 
una aggiunta di kg/ha 180 di acido borico). 


I terreni messi in prova comprendono due gruppi : un gruppo di 
quattro terreni non calcarei e un gruppo di quattro terreni calcarei a 
diversa costituzione fisico-meccanica. 

I risultati, espressi in kg/ha di acido borico e in boro mg/lOOg di 
terra fina, sono riportati nel prospetto XIII. 

Dai dati del prospetto si osserva che : 

in tutti e due i gruppi dei terreni le quantità « fissate » sono 
I sempre molto elevate (media 80 %, minima 55 %, massima 99 %) ; 

con l’aumentare della dose aggiunta la «fissazione» diminuisce 
nel gruppo dei non calcarei, varia non uniformemente nel gruppo dei 
calcarei ; 

la « fissazione » media alla dose 30 kg/ha del gruppo dei non cal¬ 
carei è superiore a quella dei calcarei, viceversa per la dose 100 kg/ha. 


* Nell’uso delle vetrerie sono stati attuati tutti gli accorgimenti accennati in 
precedenza. 

** Si è considerato « boro di dotazione » quello estratto dal campione che ha 
subito la stessa alternanza di umettamento ed essiccamento dei campioni trattati 
con le soluzioni boriche, giacché, come sarà più avanti precisato, le alternanze di 
umettamento ed essiccamento possono far variare sensibilmente le quantità di boro 
estratto. 
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PROSPETTO XIII. " Boro “ fissato ” in H3BO3 kg/ha, in B 
mg/100 g di terra fina e in % della dose aggiunta 


S O £ > 
118 “ 


H3BO3 fissato in 
kg/lia 


Boro fissato in 
mg/100 g 


Fissato ili % 
deH’aggiunto 


Gruppo di terreni non cal¬ 
carei : 

Tavagnacco. 18 

Zompi cchia. 15 

Vigonovo. 3 

Tesis. 6 

Media. . 

Gruppo dei terreni calcarei: 

Garda. 33 

Ara.. . . r . 28 

Cesarolo. 26 

Aquileia. 29 

Media. . 
Media generale . . 


alla 

dose 

30 

alla 

dose 

180 

alla 

dose 

30 

alla 

dose 

180 

alla 

dose 

30 

alla 

dose 

180 

22,8 

125,7 

3,99 

21,99 

76,0 

69,8 

24,6 

146,1 

4,30 

25.56 

82,0 

8l,I 

24,6 

148.5 

4,30 

28,98 

82,0 

82,5 

29,7 

162,0 

5,19 

28,35 

99,0 

90,0 

25,4 

145,5 

4,44 

25,46 

84.7 

80,8 

20,3 

136.4 

3,55 

23,87 

67,6 

75,7 

16,5 

153,0 

2,88 

26,77 

55,o 

§ 5,0 

26,4 

156,0 

4,62 

27.30 

88,0 

86,6 

27,9 

HI,9 

4,88 

24,83 

93,o 

78,8 

22,8 

146,8 

3,99 

25.69 

75,9 

8i,5 

24,2 

146,2 

4,23 

25,58 

80,3 

81,2 

►spetto XIV, colonna 

15) i risultati della 


« fissazione », determinata in laboratorio secondo il metodo dianzi de¬ 
scritto, con la « perdita » in campo *, calcolata secondo il procedimento 
indicato nello stesso prospetto XIV, si dovrebbe poter concludere che 
la maggior parte delle « perdite » in campo dovrebbero essere attribuite 
alla « fissazione » operata dal terreno. 

Naturalmente ai dati così ottenuti — essendo basati su procedi¬ 
menti del tutto convenzionali i cui stessi risultati devono considerarsi 
già di carattere indicativo — non si può attribuire che un valore di larga 
indicazione, ma comunque atto a dare un sufficiente orientamento nella 
applicazione agronomica. 


* Intendendo per « perdita ili campo » la somma delle quantità di boro aspor¬ 
tate dalla vegetazione, delle quantità eventualmente percolate c delle quantità co¬ 
munque immobilizzate nel terreno nel periodo di tempo considerato e nelle condi¬ 
zioni verificatesi durante lo stesso periodo. 
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Fissazione e reversione 

Nessuno ormai dissente dairaffermare che il boro subisce nel ter¬ 
reno diverse azioni di immobilizzazione (fissazione) e di mobilizzazione 
(reversione) : ma è sui fattori determinanti tali azioni, e più special- 
mente sul meccanismo di tali azioni, che i vari ricercatori si sono trovati, 
e si trovano, spesso in netto contrasto di vedute. 

I fattori chiamati in causa sono : 

1) lo stato idrico; 

2) lo stato termico; 

3) lo stato colloidale (colloidi minerali e colloidi organici) ; 

4) lo stato chimico (qualità e quantità dei cationi presenti o aggiunti al 
terreno, reazione, stato calcico, ecc.) ; 

5) lo stato microbiologico. 


LO STATO IDRICO E TERMICO DEL TERRENO 


Nella letteratura si trovano numerose e concordi segnalazioni del 
fatto che i disturbi da boro-carenza nelle colture sono più frequenti o 
più accentuati nei periodi più siccitosi deiranno e nelle annate di scarse 
precipitazioni o, ancora, nelle zone più soggette a siccità. In proposito 
anche la sperimentazione è ricca di dati tanto che è ormai normalmente 
accettata l’asserzione che lo stato idrico del terreno influisce pili o meno 
spiccatamente (sul fenomeno interferirebbe la costituzione fisica del ter¬ 
reno) (1, 2, 10, 21, 37, 55) sulla disponibilità del boro per le colture. 

Meyer-Hermann (39) fu forse il primo a osservare che, oltre 
la quantità di pioggia anche la sua distribuzione nell’anno poteva aver 
molta importanza sul dinamismo del boro nel terreno : tale autore infatti 
aveva notato che l’incidenza del mal del cuore della bietola, in Germania, 
era maggiore negli anni in cui una primavera molto piovosa era seguita 
da una estate siccitosa. 

Secondo le ricerche sperimentali di Parks (46) le alternanze di 
umettamento e di essiccamento del terreno porterebbero a un aumento 
della fissazione ma solamente del boro apportato al terreno con le con¬ 
cimazioni mentre nei terreni non concimati con boro esse provocherebbero 
al contrario un aumento della disponibilità borica (boro idrosolubile di 
dotazione). Anche il numero delle alternanze e la temperatura influi¬ 
rebbero. 
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Dopo una alternanza umido-secco. 







Dalle recenti esperienze di Mal quo ri (35) sarebbe emerso che 
« dopo aver subito perdite per dilavamento il boro presente nel terreno 
è capace di tornare solubile in seguito ad essiccamento, e che la forma 
organica del boro è la più attiva a questo riguardo ». Lo stesso Autore 
ammette perciò che ralternanza delle stagioni freddo-umide e caldo¬ 
asciutte sarebbe in grado di assicurare, almeno parzialmente, il mante¬ 
nimento del boro a un livello agronomicamente utile. 

In quanto all’interpretazione del fenomeno, Mal quo ri (35) emette 
l’ipotesi di una rigenerazione della superfìcie di attacco del materiale bo¬ 
rico, superficie precedentemente passivata col prolungarsi del dilavamento. 

Secondo Parks (46), Philipson (49) e altri la possibile spiega¬ 
zione deve essere ricercata nel meccanismo dei legami chimico-fisici fra 
gli ioni borici e i gruppi attivi HO delle particelle colloidali. 

A carattere puramente orientativo furono da noi effettuate alcune 
prove sperimentali aventi lo scopo di saggiare l’andamento delle variazioni 
dei valori del boro idrosolubile in alcuni tipi locali di terreno sottoposti 
a differenti trattamenti termo-idrici. 

Le prove di riscaldamento ed essiccamento della durata di cinque 
giorni furono condotte in stufa termostatica alla temperatura di 50° C. 

Durante la notte la stufa rimaneva spenta e aperta (temperatura mi¬ 
nima 15°-16°). Si verificavano così, sia pur in modo grossolanamente ap¬ 
prossimativo, le alternanze delle escursioni termiche diurne estive. 

Vennero sottoposti a prova i seguenti terreni : 

il n. 18 del prospetto III, privo di calcare, con basso contenuto in 
sostanza organica ; 

il n. 6 del prospetto III, privo di calcare, con alto contenuto in 
sostanza organica ; 
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£ 
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:8,8 

96,0 
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30,0 

15.0 

24,6 

82,0 

14,0 

■ 5 . 2 

80,6 

6,8 

180,0 

50.4 

136,4 

75.7 

4.9 


il n. 26 del prospetto V, calcareo, prevalentemente limoso; 
il n. 33 del prospetto V, calcareo, prevalentemente sabbioso. 

1 trattamenti effettuati furono i seguenti : 

a) cinque alternanze termo-idriche: i terreni (g 20 ), posti in bicchieri*, 
venivano bagnati con acqua bidistillata (cc 10 ) alla mattina e introdotti in stufa; 
questa veniva portata a 50° C e mantenuta a tale temperatura per circa 10 ore. Alla 


PROSPETTO XV. - Effetto dello stato idrico e termico 


del 

terreno 

sul boro idrosolubile (bo 
di terra fina) 

r 0 

in p.p 

. m. 

Riferimento 
al campione 
dei prospetti 
III e V 
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Controllo nessuna 
alternanza termo- 
idrica 

5 alternanze 
termiche 
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termo-idrica 
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termo-idriche 
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p.p.m. ludlce 
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p.p.m. 

indice 
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p.p.m. 

indice 
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p.p.m. 
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o,95 
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0,46 
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o,35 
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0,56 

o,47 


0,61 


0,69 




IOO 


83 


107 


123 


* Nell'uso delle vetrerie sono stati attuati tutti gli accorgimenti accennati in 
precedenza. 
















doro 
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Fig. 3. - Effetto delle variazioni dello stato idrico e 
termico del terreno sul boro idrosolubile. 


sera la stufa veniva spenta (temperatura minima notturna 15°-ló u ) durata cinque 
giorni ; 

b) una alternanza termo-idrica : come al punto (a) ma con la durata di un 
solo giorno ; 

c) cinque alternanze termiche : come al punto a) ma non veniva effettuata 
la bagnatura del mattino, i terreni rimanevano quindi sempre asciutti; durata cinque 
giorni. 

Il controllo era costituito dal terreno seccato avaria e tenuto a tem¬ 
peratura ambiente. 

Dai dati riportati nel prospetto XV e illustrati nei diagramma della 
fig. 3 si rileva che : 

le alternanze termiche nel terreno in stato di secchezza determina¬ 
rono una diminuzione del boro idrosolubile. La diminuzione media è stata 
del 17 % relativamente al controllo; 
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le alternanze termo-idriche provocarono un aumento del boro idro- 
solubile, tanto più pronunciato quanto maggiore fu il numero delle alter¬ 
nanze. Relativamente al controllo, l’aumento medio fu del 7 % per una 
alternanza e del 23 % per cinque alternanze ; 

il senso delle variazioni fu uguale per tutti i terreni considerati ; 
l’entità delle variazioni risultò alquanto differente per i vari terreni. 
Ciò fa presumere che nel fenomeno abbia parte importante la diversa 
costituzione dei terreni. 


Lo STATO COLLOIDALE, LO STATO CHIMICO E LO STATO MICKOBIOLOGICO 

Nello scorrere la ricchissima letteratura che esiste suirargomento si 
può rilevare come i dati sperimentali riportati dai vari ricercatori e le 
conclusioni da essi espresse siano molto spesso alquanto discordanti. 

Secondo Drake Sieling- e Scjarstetli (1914) (23) il boro non è fissato 
dai complessi colloidali minerali e organici del terreno nei valori di pH compresi 
fra i limiti pH 2 e pH 11; nè sarebbe reso insolubile dal calcio. Parks e Shaw 
(1941) (47) emettono l’ipotesi che il boro possa penetrare neH’interno del reticolo 
cristallino degli allumino-silicati e quivi, sostituendo PAI, passi in una forma non 
più accessibile per le piante. 
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Per 01 son e B erger (1946) (45) le quantità di boro fissate sono stretta- 
mente correlate con il contenuto in argilla e con la reazione dei terreni quando questa 
vien variata per l’aggiunta di NaOH o di Ca (OH)s o di HC1. I cationi delle basi 
influirebbero poco sulla fissazione del boro ma l’alcalinità da essi prodotta darebbe 
luogo a una maggior fissazione. Gli stessi autori concludono poi affermando che la 
fissazione del boro è un processo chimico rapido e reversibile che è dovuto, per la 
maggior parte, a un gruppo di minerali la cui attività predomina nella frazione 
argillosa. 

Co le man c Le Beau (1945) (15), sperimentando su un terreno boro-carente 
avrebbe constatato che i sintomi di boro-carenza (sui cavolfiori) non comparivano 
usando borace con e senza calce. L’uso di sola calce determina invece una marcata 
diminuzione del boro assimilabile. Per ciò secondo tali autori raggiunta di calce 
faceva diminuire il boro idrosolubile di dotazione del terreno ma non quello aggiunto 
colla concimazione. 

Anche Parks (1944) (46) in una serie di esperienze constatò che la calce 
aggiunta al terreno diminuiva in modo evidente la capacità di fissazione del terreno 
per il boro. 

Secondo Midgley e Dunklee (1939) (40) la capacità dei terreni di fissare 
il boro dipende dal grado di acidità e dalla quantità di calce aggiunta; il boro non 
sarebbe però fissato come Ca(BO «)2 ma sembrerebbe piuttosto trattenuto dalla so¬ 
stanza organica del terreno dopo che questa era stata attivata dalla calce. 

Il pH del terreno influisce sulla fissazione del boro ma non ne è runico fattore 
[Muhr, 1940 (42)]. 

Truninger (1944) (58) propende ad ammettere che con raggiunta di calce 
il boro venga fissato per formazione di Ca-borati poco solubili . 

La fissazione del boro in seguito a calcitazione viene spiegata da alcuni autori 
[Bobko, 1936 (7); Hanna e Purvis, 1941 (28); Naftel, 1938 (43); Tulin, 
1940 (59)] come dovuta a un maggior consumo di boro da parte dell’aumentata popo¬ 
lazione di microrganismi, aumento dovuto al cambio di reazione causato dalla cal¬ 
citazione. 

Secondo Philip son (1953) (49), la frazione argillosa del terreno è la prin¬ 
cipale portatrice del boro assimilabile. Anche Phumus avrebbe una sua parte 
importante. Il fattore principale che regola il legame o meglio la ritenzione del boro 
sarebbe il pH che prevale sulla superficie dei reticoli dei materiali argillosi. 

In un recente studio Barbier e Chabanncs (1953) (4) affermano che: 
l’anione borico è adsorbito dalle argille; l’adsorbimento, a un determinato pH, non 
è influenzato dal catione scambiabile; l’adsorbimento è influenzato invece dal pH. 

Attualmente la tendenza generale è di ammettere che il boro venga fissato, con 
un meccanismo chimico-fisico, dai colloidi del terreno c che su tale fenomeno influi¬ 
scano diverse condizioni del terreno quali la reazione, la presenza di ioni calcio, lo 
stato idrico, lo stato termico, ecc. 

I reperti precedentemente accennati, tratti dalla numerosa letteratura 
esistente, autorizzano a far presumere che sulla concentrazione del boro 
idrosolubile di dotazione dei terreni abbia un effetto decisivo e predomi¬ 
nante sia il loro contenuto in argilla sia il loro contenuto in sostanza orga¬ 
nica, In altre parole si può ammettere che — in terreni di egual storia 
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pedogenetica — fra il boro idrosolubile di dotazione e la sostanza organica 
e fra il boro idrosolubile di dotazione e l’argilla possa intercorrere un nesso 
di dipendenza correlativa e non di semplice casualità. È perciò che, sui dati 
della serie dei terreni ferrettizzati del prospetto III abbiamo voluto calco¬ 
lare statisticamente le correlazioni. Dai risultati statistici, riportati nel 
prospetto XVI, sarebbe emerso, relativamente ai terreni ferrettizzati, che : 

fra la concentrazione del boro idrosolubile di dotazione e la per¬ 
centuale di sostanza organica esiste una correlazione positiva espressa da 
un alto coefficiente di correlazione (r = 0,768 db 0,055) altamente si¬ 
gnificativo. 

L’equazione di regressione (fig. 4) di y (boro p.p.m. di terra fina) 
su x (sostanza organica %) sarebbe espressa dalla formula: 

y — 0,2650 + 0,0684 x 

il cui coefficiente è risultato altamente significativo. 

Ciò autorizzerebbe ad affermare che, per la zona considerata, si può 
prevedere, con una certa approssimazione e probabilità, lo stato borico di 
un terreno ferrettizzato dal suo contenuto in sostanza organica. 

PROSPETTO XVI. - Relazioni statistiche fra il boro 
idrosolubile di dotazione, la sostanza organica 
e l’argilla nei terreni ferrettizzati 
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correlazione 
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Sostanza organi¬ 
ca % (xg) . . . 6,83 + 0,91 


Boro idrosolubile 
p.p.m. (y) . . . 0,73 ±0,08 

Argilla % (x ft ) . . 11,42+0,76 


0,768 ±0,055 
—0,362 + 0,177 


* Significativo oltre il limite P o,ox 
** Non sign : ficativo al limite P 0,03 
*** Non calcolata 


5.75 * 0,2650+0,0684 x* 

j 35 ** *** 


5,79 * 


fra la concentrazione del boro idrosolubile di dotazione e la per¬ 
centuale di argilla esiste una correlazione negativa avente un coefficiente 
alquanto basso (r = — 0,362 di 0,177) e che è risultato non significativo. 

Ciò significa che deve essere escluso qualsiasi ulteriore calcolo e qual¬ 
siasi considerazione deduttiva, 
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ConSIDERAZIONI gonglu s ive 

Nei riguardi del contenuto in boro « assimilabile » i terreni f«riattiz¬ 
zati della pianura friulana sono stati distinti in tre classi con le seguenti 
frequenze percentuali : 

1) nella classe a dotazione bassa (boro meno di 0,35 p.p.m. di 
terra fina) il 16 % ; 

2) nella classe a dotazione media (boro da 0,35 a 1,00 p.p.m. di 
terra fina) il 64 % ; 

3) nella classe a dotazione alta (boro più di 1,000 p.p.m. di terra 
fina) il rimanente 20 %. 

Prevalgono quindi i terreni della classe a dotazione media *. 

Un’ulteriore ripartizione di questa classe ci porta a constatare che 
i terreni più frequenti sono quelli con contenuti avvicinantisi alla quantità 
di boro idrosolubile da noi ritenuta come probabile soglia di carenza. 

Le dotazioni appaiono ancora decisamente più basse qualora si con¬ 
siderino i terreni integri del loro scheletro (vedansi i dati della colonna 4 
del prospetto III). 

Ora, se si tiene presente la possibilità, precedentemente illustrata, di 
ampie fluttuazioni del contenuto in boro idrosolubile, non è difficile giun¬ 
gere alla conclusione di presumere che i terreni considerati possano venire 
a trovarsi — con una frequenza più o meno alta e in dipendenza di deter¬ 
minate condizioni meteorologiche — in stato di temporanea subcarenza 
i se non anche di decisa carenza. 

È sulla base di questa considerazione che noi pensiamo che il pro¬ 
blema della concimazione borica potrebbe acquistare — in questa regione 
e per il tipo di terreno preso qui in esame — una importanza pratica più 
ampia di quanto sia finora emerso e la cui portata, pur non potendo ancora 
essere delineata nè definita, potrebbe assumere un carattere decisivo per 
la buona riuscita di certe colture particolarmente esigenti in boro. 


* I dati analitici nostri non possono essere messi a confronto diretto con quelli 
trovati dagli autori che hanno svolto analoghe indagini in altre regioni italiane 
— Salto (53), Mal quo ri et al. (35), E. Bottini et al. (18), Morani et al. 
(41), E. Bottini (9) — poiché sono stati ottenuti con metodi alquanto diversi. Si 
ritiene tuttavia che possano invece essere confrontabili, almeno nel loro andamento 
generale, le distribuzioni delle frequenze percentuali. Sotto tale punto di vista tro- 
viamo un sufficiente accordo fra i nostri reperti e quelli degli autori testé citati : una 
prevalenza di terreni a dotazione media. 
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RIASSUNTO 

Vengono dapprima brevemente descritti i metodi analitici impiegati: 
boro «assimilabile» solubile in acqua secondo Berger e Truog; boro 
totale del terreno per fusione con carbonati alcalini secondo Bertrand 
e Sii ber stcin; boro totale delle piante secondo la tecnica di Berger 
e Truog; determinazione del boro per via colorimetrica con carminio 
40 secondo H a t c h e r e W i 1 c o x. 

Le indagini vennero condotte sui terreni fcrrcttizzati della pianura 
friulana. 

Il contenuto medio, minimo e massimo in boro « assimilabile » è ri¬ 
sultato rispettivamente: 0,73; 0,17; 1,96 p.p.m. di terra fina. Nei terreni 
esaminati vennero riscontrate le seguenti frequenze : 16 % con contenuto 
inferiore a 0,35 p.p.m., 64% con contenuto da 0,35 a 1,00 p.p.m., 20% 
con contenuto superiore a 1,00 p.p.m. 

Nella seconda parte della nota vengono illustrate due prove di con¬ 
cimazione borica eseguite in pieno campo su terreni ferrettizzati : a una 
coltura di erba medica boro-carente, e a un gruppo di giovani peschi affetti 
da « leptonecrosi nutrizionale ». Nella prova su medica con la concimazione 
borica (dose kg/ha 15 di acido borico) è stato ottenuto un deciso miglio¬ 
ramento della coltura e un significativo aumento della produzione di fo¬ 
raggio ; neiraltra prova invece Teffetto del boro (dose kg/ha 30 di acido 
borico) è stato nullo. 

Relativamente a queste due prove vennero determinati : i residui della 
concimazione borica al secondo anno di coltura, il contenuto in boro nelle 
piante di erba medica con e senza sintomi di boro-carenza, il contenuto in 
boro nelle foglie dei peschi con e senza sintomi di « leptonecrosi » prima 
c dopo la concimazione borica. 

Neirultima parte della nota, dopo un impostazione deiraspetto agro¬ 
nomico del problema della concimazione borica, e dopo una breve rassegna 
della letteratura circa il dinamismo del boro nel terreno, vengono riferiti 
i risultati di alcune prove di laboratorio sulla « fissazione », da parte di 
alcuni terreni ferrettizzati e di alcuni terreni calcarei, del boro ad essi 
aggiunto (le quantità di boro « fissate » sono risultate sempre alquanto 
rilevanti) ; e sugli effetti delle variazioni termo-idriche sul contenuto in 
boro idrosolubile di dotazione di alcuni terreni di varia natura (le alter¬ 
nanze termo-idriche hanno provocato un aumento del contenuto in boro 
idrosolubile di dotazione, viceversa le alternanze termiche). 
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Vengono calcolate infine le correlazioni statistiche fra il contenuto 
in boro idrosolubile di dotazione e il contenuto in sostanza organica (alta 
e significativa correlazione positiva) e il contenuto in argilla (bassa e non 
significativa correlazione negativa) nelle terre ferrettizzate. 
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